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Аннотация. В работе описана математическая модель торговых потоков между территория-
ми региона или страны в транспортной сети, представленной одним агрегированным или разнооб-
разными видами морского и наземного транспорта. Используется подход моделирования сложных
коммуникационных систем для определения наиболее вероятных значений потоков в условиях
неполноты информации о рассматриваемой системе. Транспортные издержки между территори-
ями моделируются в рамках гравитационной модели. Плата за перевозку зависит от расстояния
между регионами, оцениваемого как длина кратчайшего пути между пунктами в заданной транс-
портной сети или определяемого как географическое расстояние. Математическая постановка за-
дачи относится к классу выпуклых задач математического программирования и предполагает
численное решение нелинейной оптимизационной задачи с линейными ограничениями. На основе
модели реализовано программное средство как облачный сервис на гетерогенных вычислительных
архитектурах: модуль моделирования выполнен на высокопроизводительной серверной платфор-
ме, модули управления и визуализации – на облачной платформе IACPaaS. Связь между платфор-
мами осуществляется через асинхронные http-запросы. Для обмена информацией между модулями
разработана и реализована декларативная модель в формате JSON для объектов, рассматривае-
мых в математической модели: продуктов, зон и коммуникаций. Модуль визуализации позволяет
наглядно представить исходные и получаемые в результате моделирования матричные данные,
интерактивно изменять входные параметры модели. В работе продемонстрировано использование
программного комплекса для моделирования межрегиональных грузопотоков в транспортной сети
регионов Дальнего Востока России на основе входных данных, взятых из открытых статистиче-
ских источников.
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Введение
Работа транспортной системы, связывающей регионы страны, является необходи-
мой для безопасного и устойчивого функционирования регионов как экономической
системы, обеспечивающей процессы производства и потребления. Поскольку созда-
ние такой системы – трудоемкая задача, необходимым условием является предвари-
тельный анализ и оценка проектных и управленческих решений до их применения
в реальных условиях. Такие решения могут быть направлены на модернизацию
и строительство отдельных участков транспортной сети региона, прежде всего на
подходах к портам, крупным промышленным районам, крупным городским агло-
мерациям и новым месторождениям.
Транспортные системы в современных условиях характеризуются независимым
некооперативным поведением большого количества разнородных экономических су-
бъектов, реализующих свои индивидуальные интересы, совместно использующих
сеть автомобильного, воздушного, трубопроводного, морского, железнодорожного
транспорта как для грузовых, так и для пассажирских перевозок.
Моделирование межрегиональных потоков в межотраслевой постановке рассмат-
ривалось В. В. Леонтьевым [1], с точки зрения общего экономического равновесия
и «гравитационного» подхода – в работе [2]. В работах [3,4] моделировались комму-
никационные системы в условиях неполноты информации. В настоящее время эти
подходы активно используются для моделирования пассажиро- и грузопотоков в
транспортных системах как в России, так и за рубежом [5–10]. Однако в построении
математической модели торговых потоков наблюдаются следующие недостатки: не
учитываются экспортные и импортные потоки за пределы системы рассматривае-
мых регионов; перевозки могут быть как многопродуктовыми, так и мультимодаль-
ными, то есть могут осуществляться по разным путям и/или различными видами
транспорта: по автомобильным дорогам, железнодорожным, морским и авиацион-
ным видами транспорта; пункты ввоза и вывоза, моделируемые процессами спро-
са и предложения товаров, могут быть отнесены не только к одинаковым, но и к
различным регионам. Помимо этого входные данные могут быть заданы неточно,
в этом случае возможна модификация модели с интервальным заданием входных
данных, что обсуждалось в статье [11]. Не менее важной задачей для использования
моделей в практической деятельности является создание интерактивных систем мо-
делирования со средствами визуализации полученных результатов в удобном для
пользователя виде, прежде всего в виде графов.
Целью данной работы является описание программного комплекса, реализован-
ного на гетерогенных вычислительных архитектурах, для интерактивного модели-
рования межтерриториальной торговли.
1. Требования к программному комплексу
и основные принципы его реализации
Моделирование экономических связей территорий используется при принятии ре-
шений о региональной социально-экономической политике, направленной на сни-
жение негативных проявлений межрегиональной неоднородности, в целях предот-
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вращения образования депрессивных, неконкурентоспособных, бедствующих терри-
торий, отстающих от регионов-лидеров, и в целом – в целях интеграции регионов
страны.
Программное средство моделирования межтерриториальной торговли предна-
значено для специалистов различных министерств и ведомств, занимающихся про-
блемой оптимизации и планирования межтерриториальных потоков продуктов от-
раслей экономики с учетом их многопродуктовости в многомодальных транспорт-
ных сетях.
Основными требованиями к программному комплексу являются:
1. Реализация комплекса как облачного сервиса для обеспечения как можно
более широкой доступности разрабатываемого приложения для заинтересованно-
го сообщества. Использование приложения как облачного сервиса не накладывает
дополнительных ограничений на платформу, установленную на компьютере клиен-
та, оперативную память, другие характеристики компьютера, а также не требует
навыков инсталляции приложения [12,13].
2. Возможность в реальном режиме времени моделировать торговые потоки.
Учитывая, что моделирование торговых потоков требует больших вычислительных
ресурсов, блок моделирования должен быть реализован на высокопроизводитель-
ных вычислительных платформах для обеспечения эффекта «реального времени»
во время процесса моделирования.
3. Система должна иметь средства ввода исходных данных и визуализации ре-
зультатов моделирования в удобном для пользователя виде.
Учитывая ключевые требования к программному комплексу, в качестве сред-
ства реализации системы визуализации и интерактивного моделирования выбра-
на облачная платформа IACPaaS [14], которая представляет собой программно-
информационный интернет-комплекс для обеспечения поддержки разработки, упра-
вления и удаленного использования прикладных и инструментальных мультиагент-
ных облачных сервисов и их компонентов. Для реализации блока моделирования ис-
пользуется высокопроизводительный вычислительный кластер. Связь между плат-
формой IACPaaS и вычислительным кластером осуществляется через асинхронные
http-запросы.
На рисунке 1 представлена обобщенная архитектура облачного сервиса. В общем
случае сервис моделирования состоит из трех основных модулей: модуля моделиро-
вания торговых потоков, модуля управления и модуля визуализации.
2. Модуль моделирования торговых потоков
В данном разделе представлена математическая модель торговых потоков и ее про-
граммная реализация.
2.1. Математическая модель торговых потоков
Рассмотрим модель экономики k регионов, в каждом из которой имеется n про-
дуктов. Пусть zrmij – неизвестное, моделируемое количество продукта r-го типа,
r = 1, ..., n, поставляемого из i-го региона в j-й, i, j = 1, ..., k, перевозимое видом
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Рис. 1. Архитектура взаимодействия программных модулей сервиса интерактивного
моделирования торговых потоков
Fig. 1. Interaction architecture of software modules for interactive trade flows service
транспорта m = 1, 2, ...,M , где M – количество различных типов транспорта, ис-
пользуемых для перевозок. Здесь и далее верхние индексы соответствуют типам
продукта и виду транспорта, нижние – регионам. Заметим, что поток zrmii не обя-
зательно предполагается равным нулю, что соответствует потреблению регионом
продукта, перевозка которого не осуществляется.
Суммарный поток продукта r в j-й регион («полное потребление» продукта r






равно V rj – известному совокупному ввозу продукта r в регион j. Суммарный вывоз
продукта r из региона i в остальные регионы («полное производство» продукта r





zrmij , что в свою
очередь является известной из статистических данных величиной W ri .
Определяемое таким образом производство и потребление для каждого продукта













W ri , что накладывает дополнительное ограничение на
величины V rj и W ri .
Однако, поскольку система регионов не замкнута, то указанный выше баланс,
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формируемый на основе статистических данных, не будет соблюдаться. Это озна-
чает, что существуют потоки продуктов между рассматриваемыми k регионами и
некоторыми в общем случае неизвестными, «внешними» регионами по отношению
к рассматриваемой системе. Задача осложнятся тем, что и суммарный ввоз, и вы-
воз для таких «внешних» регионов являются неизвестными. Очевидно, что модель
в этом случае требует модификации.
Для решения этой проблемы агрегируем подобные «внешние» регионы в регион
k + 1 и будем рассматривать дополнительные неизвестные потоки zrmi k+1 и zrmk+1 j.
Торговые потоки осуществляются экономическими агентами под воздействием
платы за перевозку, которая во многом зависит от географического расстояния меж-
ду регионами. Рассмотрим гравитационную модель транспортных издержек, кото-
рая может быть представлена соотношением vrmij = exp(−drmTij), где vrmij – априорно
заданный поток продуктов из i-го региона в j-й, Tij – оценка географического рас-
стояния между регионами i и j, а drm – параметры, отвечающие за чувствительность
потока к расстоянию для данного продукта и вида используемого транспорта для
его перевозки. Параметры drm неотрицательны, что означает меньшую величину
потока между регионами i и j при большем значении расстояния между ними. В
данном случае предполагается, что vrmii = 0 и Tii = 0 и vrmij = vrmji .
Калибровка неотрицательных параметров drm на фактических статистических
данных представляет собой отдельную задачу прикладной статистики. Такая оцен-
ка проводится методами, применяемыми к модели регрессии, которая представима
линейной по параметрам моделью ln vrmij = α− drmTij + δrm для всех i, j = 1, ..., k и
i > j, где δrm – нормально распределенные остатки регрессий для всех r и m.
В работах [3, 4, 10] рассматривается подход моделирования потоков в коммуни-
кационной сети, соответствующий принципу наиболее вероятного значения распре-
деления потоков системы в условиях неполноты информации, когда заданы лишь
балансовые соотношения на потоки. Адаптация данного подхода для рассматри-
ваемой нами модели торговых межрегиональных потоков приводит к необходимо-







ij ) по совокупности
неизвестных потоков zrmij .
Наличие такой функции приводит к необходимости задания строго положитель-
ных торговых потоков zrmij , что моделируется заданием для потоков ограничений
снизу малым наперед заданным параметром ε > 0.
Таким образом, для моделирования торговых потоков необходимо решать опти-







ij )→ min{zrmij }
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i для всех i = 1, 2, .., k и r = 1, 2, .., n,
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zrmij ≥ ε > 0 для всех i, j = 1, 2, .., k + 1, r = 1, 2, .., n, m = 1, 2, ...,M .
2.2. Программная реализация математической модели
торговых потоков
В соответствии с описанной математической моделью реализовано программное
средство, реализующее описанную модель. Программа [16] предназначена для на-
хождения равновесных межрегиональных грузопотоков в транспортной сети си-
стемы регионов на основе вышеописанной математической модели. Ее реализация
выполнена на языке MPL [17] и Octave [18] на серверной платформе SuperMicro
SuperServer 6037R-72RFT+. Данное программное средство позволяет рассчитать
равновесные значения объемов грузопотоков между узлами транспортной сети.
Для применения программы используется следующая входная информация: ста-
тистические данные по совокупному ввозу и вывозу продуктов для регионов, рас-
стояния между основными транспортными узлами регионов при осуществлении пе-
ревозок железнодорожным, автомобильным и/или морским транспортом.
Результатом выполнения программы являются рассчитанные равновесные зна-
чения объемов грузопотоков между транспортными узлами транспортной сети, мат-
рицы межрегиональных потоков и матрицы «связанности» регионов как в разре-
зе отдельных разделов ОКВЭД, так и в целом по всем моделируемым разделам
ОКВЭД.
Показателем «связанности» регионов i и j по определенному виду продукции
называется величина Lij =
2(xij+xji)
Ei+Ej+Ii+Ij
, где xij – торговый поток из региона i в
регион j, Ei – суммарный вывоз продукции из региона i во все остальные регионы,
Ej – аналогично определяемая величина для региона j. Величины Ii, Ij – суммарный
ввоз продукции в регион i и j соответственно из всех остальных регионов.
Программа обеспечивает вывод матриц вычисленных межрегиональных потоков
и матриц показателей коэффициентов связности регионов по каждому товару и в
агрегатном представлении по всем товарам.
3. Модуль управления
Для обеспечения удобного анализа и интерактивной обработки полученных резуль-
татов математических вычислений необходимо выполнить визуализацию получен-
ных результатов и предоставить пользователю интерфейс для интерактивного моде-
лирования различных ситуаций. Модуль моделирования торговых потоков и модуль
визуализации являются полностью независимыми и внешними по отношению друг
к другу программными средствами, находящимися на разных серверах. Для объ-
единения этих модулей необходима дополнительная программа-посредник – модуль
управления взаимодействием независимых внешних модулей. Поэтому вычислен-
ные с помощью модуля моделирования матрицы передаются в модуль управления,
расположенный на облачной платформе IACPaaS.
Главная задача модуля управления – получать и передавать информацию от
модуля моделирования и модуля визуализации в заранее определенном формате,
понятном обеим сторонам взаимодействия. Формат данных, с которым «удобно»
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работать модулю моделирования, – матричное представление; формат данных для
визуализации – графовая структура. Оба эти формата являются узкоспециализиро-
ванными и отражают специфику решаемых задач. Для обмена информацией между
ними необходим промежуточный формат, который будет легко преобразовываться
в специальный и наоборот. Для этой цели был разработан формат декларативной
модели торговых потоков [19], состоящий из трех основных типов объектов: продук-
ты, зоны и коммуникации. Структура каждого типа объекта и связи между ними
представлены на рисунке 2.
Рис. 2. Декларативная модель торговых потоков
Fig. 2. The declarative model of trade flows
Формальное представление объекта «Продукты» выглядит следующим образом.
Продукты: [
{ // Продукт <i>
Имя: <Строковое значение>,
Тип продукции отрасли: <Строковое значение>
Движение: [
{ // Движение <i>
Зона1: <Строковое значение>,
Зона2: <Строковое значение>,
Объем нагрузки: <Числовое значение>,
Стоимость: <Числовое значение>,
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Модуль управления работает на основе стандартного http-протокола и асинхрон-
ных запросов. Модуль визуализации отправляет асинхронный http-запрос модулю
управления на получение входных данных от модуля моделирования. Модуль управ-
ления инициирует http-запрос на получение или расчет данных о состоянии торго-
вых потоков. Модуль моделирования (произведя необходимые расчеты, если необ-
ходимо) формирует необходимые данные в декларативном представлении в выше-
указанном формате и затем отправляет ответ модулю визуализации через модуль
управления. По полученным данным модуль визуализации строит граф торговых
потоков. В процессе работы с сервисом модуль визуализации может послать новые
запросы, содержащие измененную информацию о модели на сервер модуля модели-
рования.
4. Модуль визуализации
Модуль визуализации позволяет наглядно (графически) представить сложные мат-
ричные данные о возможных торговых потоках в виде ориентированного графа,
в котором дуги являются непосредственно торговыми потоками, а вершины пред-
ставляют точки назначения этих потоков.
Визуализированная транспортная сеть позволяет пользователю не только уви-
деть результаты математического моделирования, но и интерактивно изменять их,
меняя параметры вершин и дуг с помощью программного интерфейса.
Модуль визуализации позволяет отображать различные варианты ориентиро-
ванного графа в зависимости от нужных параметров. Для этого на основе деклара-
тивной модели автоматически формируются элементы управления графом торго-
вых потоков [20]. С помощью элементов управления пользователь может указать,
какой товар и какой тип коммуникации необходимо отобразить в необходимой вы-
борке. Параметрическая выборка и визуализация только части информации имеет
большое значение для наглядности получаемых результатов, особенно если части
этих результатов являются полностью (частично) независимыми друг от друга (ри-
сунок 3).
В визуализации графа торговых потоков используются дополнительные графи-
ческие параметры: цвет и толщина дуг. Цвет характеризует тип коммуникации по-
токов. Толщина дуг характеризует объем загруженности потоков.
Интерактивное редактирование графа предполагает изменение параметров как
вершин графа (рисунок 4), так и его дуг. При нажатии на соответствующий эле-
мент графа пользователь получает структурированную информацию об объекте,
которую может изменить. В соответствии с внесенными изменениями на сервер мо-
дуля моделирования через модуль управления будет отправлен динамический асин-
хронный запрос, в результате которого будет получена новая декларативная модель
торговых потоков, и визуализация графа изменится.
Реализация модуля визуализации как облачного сервиса открывает удобную воз-
можность использования и демонстрации математических результатов моделирова-
ния для многих пользователей через Интернет.
Для использования сервиса достаточно зайти на облачную платформу и полу-
чить доступ на его использование у администратора без установки дополнительных
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Рис. 3. Визуализация торговых потоков
Fig. 3. Visualization of trade flows
модулей на компьютере пользователя. Важно, что размещение сервиса на облачной
платформе дает возможность пользоваться им на любом компьютере независимо
от его местоположения.
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Рис. 4. Редактирование параметров модели
Fig. 4. Editing the parameters of the model
5. Визуализация и анализ решения
Программный комплекс для интерактивного моделирования межтерриториальной
торговли применяется для определения равновесных межрегиональных грузопото-
ков в транспортной сети железнодорожного, автомобильного и морского транспорта
регионов Дальнего Востока России. В качестве входных данных используется ин-
формация Росстата из официальных статистических справочников разных лет «Ре-
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гионы России. Социально-экономические показатели» о межрегиональной торговле
основными видами продукции (товаров): продовольственными товарами, топливом,
товарами технического назначения и др.
В качестве пунктов ввоза и вывоза продукции рассматриваются административ-
ные центры 9 регионов Дальнего Востока: Приморский край (г. Владивосток), Хаба-
ровский край (г. Хабаровск), Амурская область (г. Благовещенск), Еврейская авто-
номная область (г. Биробиджан), Республика Саха - Якутия (г. Якутск), Магадан-
ская область (г. Магадан), Сахалинская область (г. Южно-Сахалинск), Камчатский
край (г. Петропавловск-Камчатский), Чукотский автономный округ (г. Анадырь).
Оценки расстояний между регионами приведены в таблице 1, они соответствуют
кратчайшим путям между административными центрами рассматриваемых регио-
нов в транспортной сети железнодорожного, автомобильного и морского транспорта
Дальнего Востока России.
Таблица 1. Оценки расстояний между регионами Дальнего Востока России, км
Table 1. Estimates of the distances between the regions of the Russian Far East, km
Регионы
Regions
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 762 1410 938 3314 2490 990 2490 4490
2 762 0 779 176 2552 2534 1034 2534 4534
3 1410 779 0 603 2035 3182 1813 3182 5182
4 938 176 603 0 2376 2710 1210 2710 4710
5 3314 2552 2035 2376 0 1736 3586 2736 4736
6 2490 2534 3182 2710 1736 0 1500 1000 3000
7 990 1034 1813 1210 3586 1500 0 1500 3500
8 2490 2534 3182 2710 2736 1000 1500 0 2000
9 4490 4534 5182 4710 4736 3000 3500 2000 0
Примечание:
Приморский край – 1, Хабаровский край – 2, Амурская область – 3, Еврейская
автономная область – 4, Республика Саха (Якутия) – 5, Магаданская область – 6,
Сахалинская область – 7, Камчатский край – 8, Чукотский автономный округ – 9.
В таблице 2 приведен результат моделирования перевозок угля, как решение за-
дачи определения наиболее вероятных перевозок товаров в системе дальневосточ-
ных регионов и их торговли с другими регионами. Внешние по отношению к системе
рассматриваемых регионов территории агрегированы в регион, который в таблице
указан последней строкой (столбцом) под номером «10».
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Таблица 2. Результаты моделирования. Перевозки угля, тыс. тонн
Table 2. The simulation results. Transportation of coal, thous. tons
Регионы
Regions
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 5,53 2,29 0,78 0,72 1,45 0 0,78 0,36 0
2 100,69 0 44,63 5,18 19,6 52,13 0 27,98 12,79 0
3 172,49 184,94 0 16,44 14,47 60,61 0 32,53 13,53 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1133 1693,23 301,64 180,99 0 92,41 0,01 78,16 34,55 0,01
6 20,95 41,37 11,61 5,08 0,85 0 0 0,7 0,54 0
7 12,86 26,08 10,21 3,5 2,71 3,03 0 1,63 0,97 0
8 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0
9 33,11 64,88 16,57 7,74 2,03 3,44 0 1,23 0 0
10 705,91 1369,96 306,05 157,29 41,03 109,91 0 58,99 15,06 0
Примечание:
Приморский край – 1, Хабаровский край – 2, Амурская область – 3, Еврейская
автономная область – 4, Республика Саха (Якутия) – 5, Магаданская область – 6,
Сахалинская область – 7, Камчатский край – 8, Чукотский автономный округ – 9,
другие регионы – 10.
Визуальное представление данных таблицы 2 приведено на рисунке 5.
В настоящее время моделирование производится по 25 товарам различного на-
значения: продовольственные товары, топливо, товары технического назначения и
другие. Результат моделирования определяет вероятные перевозки товаров между
регионами Дальнего Востока России. В условиях неполноты статистических данных
использование математического моделирования позволило получить интерпретиру-
емые результаты, имеющие экономический смысл и прогноз наиболее вероятного
распределения потоков товаров между регионами Дальнего Востока России.
Представленный подход позволяет выяснить характер взаимосвязей экономик
регионов Дальнего Востока России в условиях существующей пространственной
структуры размещения производств. Эти взаимосвязи сопровождаются простран-
ственной неравномерностью и сильной дифференциацией по продуктам. Новая
структура взаимосвязей экономик регионов возможна при изменении параметров
экономического пространства (транспортная, энергетическая инфраструктура; про-
странственная структура производства и расходования валового регионального про-
дукта).
6. Заключение
В работе описан программный комплекс, который предназначен для интерактивно-
го моделирования межтерриториальной торговли. Сервис моделирования является
облачным и состоит из трех основных модулей: модуля моделирования торговых
потоков, модуля управления и модуля визуализации. В основе модуля моделирова-
ния торговых потоков лежит математическая модель торговых потоков. Учитывая
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Рис. 5. Торговые потоки угля
Fig. 5. Trade flows of coal
большую вычислительную сложность процесса моделирования, модуль моделирова-
ния реализован на высокопроизводительной вычислительной архитектуре, модули
управления и визуализации реализованы на облачной платформе IACPaaS с ис-
пользованием мультиагентного подхода. Взаимодействие между вычислительным
кластером и платформой IACPaaS осуществляется по http-протоколу на основе ди-
намических асинхронных вызовов.
Программный комплекс предназначен для специалистов различных министерств
и ведомств, занимающихся проблемой оптимизации и планирования межтеррито-
риальных потоков продуктов отраслей экономики с учетом их многопродуктовости
в многомодальных транспортных сетях, и может быть использован для моделиро-
вания межтерриториальной торговли в различных регионах России.
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Abstract. The paper describes a mathematical model of trade flows between the territories of
a region or a country in a transport network having one or more different types of marine or ground
transportation. We use the approach of modeling complex communication systems to determine the most
probable values of flows in case of incomplete information about the system. Transport costs between
the territories are modeled within the framework of the gravity model. The payment for transportation
depends on the distance between regions, the distance is estimated as the shortest way length in a given
transport network or geographical distance. The mathematical formulation of the problem belongs to the
class of convex mathematical programming problems and assumes the numerical solution of nonlinear
optimization problem with linear constraints. Based on the model, the software is implemented as a
cloud service on heterogeneous computing architectures: the simulation module is made on a high-
performance server platform, management and visualization modules are produced with IACPaaS cloud
platform. Communication between the platforms is established via asynchronous http-queries. For
information exchange between the modules the declarative model with JSON format is developed and
implemented for the objects considered in the mathematical model which are products, areas and
communications. Visualization module allows to present graphically the original and the resulting
matrix data and to modify the input parameters of the model interactively. The paper demonstrates
the use of software for the simulation of inter-regional freight traffic of the Russian Far East region
based on input data provided by open statistics sources.
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